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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAGLAYICI PUSKURTMELi METAL EKLEMELi iMALAT YONTEMINDE
BAGLAYICI RECINE CESITLERININ SS316L METAL TOZUNA ETKISININ
ARASTIRILMASI

Mert GURGEN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Cengiz KAYACAN

Baglayia1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli Imalat yakin zamanda ortaya ¢ikmis ve
hala gelismekte olan bir eklemeli imalat yontemidir. Gelisme asamasinda
olmasindan dolay1 net bir baglayic tiirli, orani, sinterleme siireci ve ortami
belirlenememistir. Bu ¢calismada Baglayici Piiskiirtmeli Metal Eklemeli Imalat
yontemi ile imal edilmis eklemeli imalat parcalarinda, baglayici recgine
cesitlerinin etkisi incelenmistir. Imalat icin ham madde olarak SS316L metal
tozu, baglayici olarak ultraviyole 1sikla ve Kkati+sivi reaktiflerle kiirlenen
recineler kullanilmistir. Kati+sivi kiirlenen recine olarak furfuril alkol sivi
recine, para toluen siilfonik asit kati katalizor olarak secilmistir. Ultraviyole
1sikla kiirlenen recgine izopropil alkol ile seyreltilmistir. Regine c¢esitlerinin
etkisinin yani sira; sinterleme sicakligi, katman kalinlig1 ve baglayici oraninin
etkileri de incelenmistir. Ad1 gecen etkilerin incelenmesi agisindan; basma
dayanimi, mikrosertlik, ham ve sinterlenmis yogunluk olciimleri yapilmistir.
Ayrica optik ve taramali elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerle
kompozisyon oranlari ve numunelerin kirinim desenlerinin analizleri de
yapilmistir. Farkli parametrelerin incelenmesi bakimindan; 2 farkl recine tirtd,
4 farkl recine yogunlugu, 3 farkl sinterleme sicakligi ve 3 farkli katman kalinligi
degerleri ile imalatlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglayic1 piiskirtmeli metal eklemeli imalat, baglayici,
recine, eklemeli imalat, 316L paslanmaz celik, 3B yazici, toz metaliirjisi,
sinterleme, piroliz
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF EFFECT OF BINDER RESIN TYPES ON SS316L POWDER
IN BINDER JETTING METAL ADDITIVE MANUFACTURING

Mert GURGEN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Construction and Manufacturing Department

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Cengiz KAYACAN

Metal Binder Jetting is a recently developed and still developing an additive
manufacturing method. Binder type, binder ratio, sintering process and
atmosphere couldn’t be determined due to its development stage. In this study,
effect of binder resin types was investigated on additive manufacturing parts
which manufactured by Binder Jetting Metal Additive Manufacturing. SS316L
metal powder used as a raw material, ultraviolet curing and solid+fluid reactive
curing resins used as binder. For solid+liquid curing resin, furfuryl alcohol was
selected as liquid binder, para toluene sulfonic acid was selected as solid
catalyst. The ultraviolet light cured resin was diluted with isopropyl alcohol.
Besides effects of binder resin types, sintering temperature, layer thickness and
binder ratio were investigated. In terms of examining the said effects;
compressive strength, microhardness, green and sintered density were made. In
addition, the microstructure analysis and the composition ratios obtained by
scanning electron microscopy and diffraction patterns of the samples were
analyzed. In terms of examination of different parameters; 2 different resin
types, 4 different resin ratios, 3 different sintering temperatures and 3 different
layer thickness values were used.

Keywords: Metal binder jetting, binder, resin, additive manufacturing, SS316L,
3D printing, powder metallurgy, sintering, pyrolysis

2019, 65 pages
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1. GIRIS

Guntumizde teknolojinin de gelismesiyle geleneksel imalat yontemleriyle imal
edilemeyen pargalar icin alternatif yollar aranmaya baslanmistir. Bu geleneksel
olmayan imalat yontemlerinden biri de Eklemeli imalat'tir. Eklemeli Imalat
(Additive Manufacturing), geleneksel imalat yontemlerinin aksine imal edilecek
par¢anin daha kaba bir ham maddeden eksilterek ya da Kkiitlesel
sekillendirmeyle ¢alismaz. Uygun sekilde yapilmis bir tasarima gore toz veya
ergiyik ham maddesinden kesit alanlarin katmanlar halinde imal eden bir
sistemdir (Yal¢in ve Ergene, 2017). Malzeme tiiriine, katmanlarin birlestirilme
sekline ve birlestirici enerji kaynagina gore alt tirlere ayrilarak, arzu edildigi
sekilde parcanin imal edildigi iliretim yontemi olarak tanimlanabilmektedir.
Simdiye kadar hizli prototipleme ve 3 boyutlu yazici gibi isimler alan bu
teknoloji, giiniimiizde literatiirde genel adiyla Eklemeli Imalat (Ei) olarak

kullanilmaktadir.

Ei teknolojileri XX. yiizyilin son yarisindan itibaren hizli prototipleme sistemleri
olarak one ¢ikmaya baslamis, giinlimiize kadar da biiyiik gelisme gostermistir.
El yontemlerinde, dijital bir tasarim dosyasindan yola cikilarak, tasarlanan
modelin kesit alanlar1 katmanlar halinde birbiri tizerine eklenerek parga imal
edilmektedir. Imalata dair herhangi bir kisitlamy1 diisiinmeksizin tasarim
yapilabilmesi ve bdylelikle karmasik parcalar olusturulabilmesi, en az atik
malzeme, Kkesici takim ve Lkesme kuvvetlerinin olmamasi en Onemli
avantajlanidir. El’de, tasarimi yapilmis 3B dijital kati model, dogrudan Ei
cihazina gonderilmemektedir. Model ilk olarak, El standart arabirimi olan
Standard Tessellation Language (STL) bicimli dosyaya doniistiirilmektedir. 3B
kat1 model, STL formatina déniistiiriildiikten sonra El arayiiziine génderilmeye

hazir hale getirilmektedir (Duman ve Kayacan, 2016).

El'nin temel islem basamaklarim Sekil 1.1’deki gibi gosterilebilir (Celik vd.,
2013).



B BDT TL D Inin
3B BDT 3 S S osyas Parganin .
- Modelinin STL Ince Tabakalar Temizleme ve
Modelinin . Katman Katman :
Formatina Halinde ; ) ’ Son Islemler
Olusturulmasi A, . - . Imal Edilmesi
Donusturilmesi Dilimlenmesi

Sekil 1.1. Eklemeli Imalat islem Basamaklari (Celik vd., 2013)

Bu tez calismasinda, El tiirlerinden biri olan Baglayici Piiskiirtmeli Metal
Eklemeli Imalat (BPMEI) yontemiyle 316L metal toz ham madde ile test
parcalar1 imal edildi. Numunelerin mekanik o6zelliklerine; katman kalinligi,
recine cesidi, regine/toz orani ve sinterleme sicaklig1 parametrelerinin mekanik
ozellikelere etkisi incelendi. Bu etkiyi gérmek icin de ham ve sinterlenmis
yogunluk o6lc¢iimleri, basma dayanimi, mikrosertlik ve mikro igyap1 analizi

yapildi.

1.1. EKlemeli imalatin Siniflandirilmasi

Eklemeli imalatin siiflandirilmas: konusunda pek ¢ok parametre goz oniine
alinabilir. Ancak bunlar arasinda en iyisi, besleme malzemesine gore
siniflandirmaktir. Besleme malzemesi ergiyik, toz, tel ve sac formda
olabilmektedir. Genel olarak Sekil 1.2’deki gibi bir sema cizilebilir. (Yal¢in ve
Ergene, 2017)
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Sekil 1.2. Eklemeli imalatin siniflandirilmasi (Yalgin ve Ergene, 2017)

1.1.1. Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon bashgi, Stereolitografi, Dijital Isik isleme ve Siirekli Dijital

Isik Isleme olarak 3 farkli ydnteme ayrilir.

1.1.1.1. Stereolitografi

Stereolitografi (SLA) yontemi, Ultraviyole (UV) 1sik ile kiirleme isleminin

yapildig1 El yontemlerinden en yaygin olanidir. Bu yontemde fotopolimer regine



ile dolu bir tank icerisine yerlestirilmis bir imalat platformu tlizerinde, lazer

yardimi ile katman katman imalat yapilir. (Redwood, 2019)

1.1.1.2 Dijjital 151k isleme

Dijital Isik Isleme (DII) SLA’ya benzer bir yénteme sahiptir. Aralarindaki fark
SLA’daki tarama yapan lazer yerine DII'de dijital ekranh bir projektér ile
katmanin tamami ayni anda kiirlenir. DIi yontemi bu sayede SLA yénteminden

daha yiiksek imalat hizlarina ulasabilir. (Redwood, 2019)

1.1.1.3. Siirekli dijital 151k isleme

Siirekli Dijital Isik isleme (SDII) ya da baska bilinen adiyla Siirekli Siv1 Arayiiz
isleme yéntemi, DII ile ayn1 sekilde calisir. Fakat imalat tablas1 Z yoniinde yukari
dogru siirekli hareket eder. Bu da her bir imalat sonrasinda, imal edilen
parcanin, imalat tablasindan ayrilmasini gerektirmedigi icin daha hizli bir

imalat saglar. (Redwood, 2019)

1.1.2. Malzeme Ekstriizyon

1.1.2.1. Ergiyik biriktirme modelleme

Ergiyik Biriktirme Modelleme (EBM), filament haline getirilmis ham maddenin
bir 1s1tic1 kafa vasitasiyla belirli bir sicaklikta ergitilip imalat tablasina ekstiirize
edilmesi prensibiyle calisir (Lowa vd., 2017). EBM ile imalat, x-y kartezyen
koordinatlarda hareket eden 1sitic1 kafa ve her katman kalinlig1 icin asagiya inen
bir imalat tablasinin es zamanli hareket etmesiyle gerceklesmektedir. EBM,
malzeme ekstriizyonuna dayanan en yaygin El teknolojisidir (Lowa vd., 2017).
EBM’de, filament olarak polimer, plastik ve karma malzeme kullanilmaktadir
(Additive Manufacturing Research Group, 2019). Ancak gelisen teknoloji ile son
yillarda metal, seramik ve metal/seramik anafazli karma malzemeler de

kullanilmaya baglanmistir (Famodimu, 2016). EBM teknolojisinin, diger EI



teknolojilerine gore dusik maliyetli ve kolay erisilebilir olmasi, kullanimim

yayginlastirmistir.

1.1.3. Malzeme Piiskiirtme

Malzeme Puskiirtme bashg Malzeme Plskiirtme, Nano Partikiil Piiskiirtme ve

istek Uzerine Birakma olarak 3 farkli ydnteme ayrilir.

1.1.3.1. Malzeme piiskiirtme

Malzeme Piiskiirtme (MP), puskirtme kafasinda bulunan yizlerce kiigiik
lileden fotopolimer recinenin katman katman piskiirterek imalat yapar. Bu
calisma prensibi tiim katmani piiskiirtme kafasinin tek bir gecisiyle imal ettigi
icin hizli bir yontemdir. Regine damlalar1 katmana piskiirtildiikten sonra UV
151k ile kiirlenir. MP yonteminde, genellikle destek yapilar1 suda ¢oziinebilen
malzemeler ile yapilir. Bu sayede destek yapilari, su igerisinde pargadan

kolaylikla ayrilabilmektedir. (Redwood, 2019)

1.1.3.2. Nano partikiil puskiirtme

Nano Partikiil Piiskiirtme (NPP), imalat edilecek malzemenin nano partikiil
boyutlarindaki taneciklerinin, ptskiirtilen sivi ile karistirilmasi prensibine
dayanir. Ayni sekilde destek yapisi malzemesi de sivi icine eklenmekte ve
piiskiirtiicii kafalardan piiskiirtiilmektedir. imalat alanindaki yiiksek sicaklik,
sivinin buharlasmasina ve geride sadece metal malzeme kalmasini

saglamaktadir. (Redwood, 2019)

1.1.3.3. istek iizerine birakma

istek Uzerine Birakma (IUB), 2 farkh piiskiirtme kafasinin bir arada imalat
yapmasini esas alir. Bir tanesi parafin tarzi ana malzemeyi piiskiirtiirken; digeri
kolay ¢oziilebilir destek yapilarimi piiskiirtiir. 1UB’de daha iyi bir birlesme

acisindan, her bir katmandan sonra kesici uc ile yiizey temizlenir. {UB yaygin



olarak hassas dokiim uygulamalarinda, bozulabilir model olusturmakta

kullanilmaktadir. (Redwood, 2019)

1.1.4. Toz Yatakli Ergitme

Toz yatakli ergitme basligi Multijet Eritme, Secici Lazer Ergitme ve Elektron

Isin1 Ergitme olarak 3 farkli yonteme ayrilir.

1.1.4.1. Multijet eritme

MultiJet Eritme (MJE), Secici Lazer Ergitme ve MP teknolojilerinin bir
birlesimidir. Oncelikle piiskiirtme kafasi malzemeyi ham maddenin iizerine
puskiirtiir ve plastik tozlar1 lizerinde ince bir katman olusturur. Daha sonra
lazer gi¢ kaynag ile ilgili katmanda sinterleme islemi yapilir. Recine
buharlasirken, metal tozlarina bir sey olmaz. Par¢ca tamamlanana kadar siireg

tekrarlanir. (Redwood, 2019)

1.1.4.2. Secici lazer ergitme

Lazer kaynag ile katman birlestirme islemi ilk defa hizli prototipleme
kavraminin olustugu 1971 tarihli bir patent ile ortaya ¢ikmistir (Ciraud, 1973).
Bu asamadan sonra lazer kullanimi gelismeleri devam etmis ve 6nemli bir bulus
olarak 1981 yilinda alinan bir patentle se¢meli lazer sinterleme kavrami ortaya
konulmustur (Housholder, 1981). 1980’ler itibariyle Texas Universitesi'ndeki
calismalar ve alinan patentler sonucu lazer sinterleme yontemi plastik
tozlarinin kullanimim kapsayacak sekilde literatiirde El yéntemi olarak yerini
almistir (Deckard, 1989). 1986 yilinda lazer kaynaginin ilk defa recine bazh
parca imalatinda kullanimi gergeklestirilmistir (Hull, 1986). 1987 yilinda metal
tozu ham maddelerin de lazer ile taranarak yakilmasi ¢alismalar1 ortaya
konulmus ve bu da Secici Lazer Sinterleme (SLS) metodu olarak adlandirilmistir
(Feygin, 1987; Electronic Engineering Times, 1987; Kruger vd., 1999). SLS
metodu plastik, recine bazli veya yaygin kullanimiyla metal malzemeyi ham

madde olarak farkli formlarda (toz, eriyik vs.) kullanabilen, gii¢c kaynag1 olarak



lazer 1s1n1 kullanan makinelerin kullandig1 metodun genel adidir. Metal tozlarin
ham madde olarak kullanan, herhangi bir baglayic1 kullanmayan, imalat yatakh
SLS yonteminin ismi ise literatiirde dogrudan metal lazer sinterleme Direk
Metal Lazer Sinterleme (DMLS) olarak ifade edilebilmektedir (Shellabear ve
Nyrhila, 2004; Karapatis vd., 1998; Khaing vd., 2001).

Metal lazer sinterleme islemi, metal tozlarinin hareket edebilen bir zemine
serilerek, lazer 1smin kullanimiyla sinterlenerek birlestirilmesini ifade
etmektedir. Metal lazer sinterleme silirecinde imal edilecek parganin ham
maddesi olan toz metal, toz haznesinden alinarak, imalatin yapilacagi tabla
lizerine bir serici mekanizma ile serilmektedir. Kalinlig1 katman kalinlig1 olarak
adlandirilan diizgiin serilmis toz, belli mesafede yukariya konumlandirilmis
lazer 1s1m1 tarafindan malzemenin ergime sicakligindan daha alt bir sicakliga
kadar 1sitilmaktadir. Bu sayede kii¢iik ¢aph tozlardan kati bir malzeme elde
edilmektedir. Bu toz caplari, malzeme tiirtine ve iretim teknolojisine gore
genelde 20-50 pm araliginda bulunan toz taneleri bu sicaklikta birbirleriyle
kaynasip birlesmektedir ve olusan tanecik boyutu 10-80 pm araliginda
olabilmektedir (Santosa vd., 2006; Vijay vd., 2013).

1.1.4.3 Elektron 1sikla ergitme

Elektron Isikla Ergitme (EIE), metal toz tanelerini birbirine baglamak i¢in lazere
gore daha yiliksek bir enerji kullanir. Gerekli geometrideki katmani ergiterek,
sogumasli sonrasinda katmani olusturur. EIE’de, SLE'ye gore daha az kalinti
gerilme olusur. SLE’'ye gore daha hizli imalat yapmasina ragmen, tanecik boyutu,
katman kalinlig1 ve ylizey piiruzliligi acisindan dezavantajhdir. Ayrica EIE’de

vakum ortaml atmosfer gereklidir (Redwood, 2019).

1.1.5. Levha/Sac Laminasyon Metodu

1.1.5.1 Tabakali obje imalati



Bu yontemde imalat tablasina sac rulo halinde plastik ya da sac metal ham
madde (metal, polimer, karma malzeme) beslenerek lazer ile ilgili katmanin dis
hatt1 kesilmekte ve 1sitilmis bir silindir vasitasi ile iki katmanin birbiriyle
kaynasmasi saglanmaktadir. Bu yontem genel anlamda hizli ve disiik maliyetli
olmasi gibi avantajlarinin yaninda ham madde israfi ve diisik mukavemet,

sinirli ham madde gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (3D Print Expo, 2018).

1.1.6. Direk Enerji Depolama

Direk Enerji Depolama (DED), c¢ok eksenli bir harekete sahip olan liile
yardimiyla, ergiyik malzemenin bir tabla tizerine katilastirilarak biriktirilmesi
prensibiyle c¢alisir. En belirgin o6zelligi lilenin 4-5 eksende hareket
edebilmesidir. DED; polimer ve seramikler ile birlikte kullanilmasinin yani sira,
cogunlukla toz ve ya tel seklinde metallerle c¢alisilir (Additive Manufacturing

Research Group, 2019).

1.1.7. Baglayic piiskiirtmeli eklemeli imalat

El tiirlerinden biri olan Baglayia1 Piiskiirtmeli Eklemeli Imalat’ da (BPEI); tirtinii
olusturacak olan malzemenin tozu, toz serme sistemi ile serilir. Ardindan
puskiirtmeli yazicilara benzer sekilde baglayici malzeme, damla damla bir
katman tizerine puskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi sonucunda, istenen geometri iki
boyutlu olarak elde edilir. Arkasindan bir sonraki katmana gegilerek ayni
islemler tekrarlanir ve parca ii¢ boyutlu hale getirilir. Imalat islemi bittikten
sonra par¢a ham haldedir. Cogu zaman mekanik 6zellikleri artirmak icin son
islemler (kaplama, infiltrasyon vb.) yapilir. Kaplama malzemesi olarak
yapistiricl (seramiklerde) ve infiltrasyon malzemesi olarak bronz (metallerde)

kullanilan son islem malzemelerine 6rnektir (Redwood, 2019).

1.1.7.1. Baglayicl piiskiirtmeli metal eklemeli imalat

BPMEI cihazlarinda 316, 316L, 420, Inconel 625/718, kobalt/krom ve tungsten

karbiir gibi ileri teknoloji metalleri kullanilarak parga imal etmek miimkiin



oldugu gibi, bu ve benzeri malzemelerle kompozit teknolojisi de emdirme
yontemi ile kullanima uygundur (Exone, 2019). Bu malzemeler genel olarak
otomotiv, havacilik, savunma sanayi gibi ileri mihendislik malzemeleri ihtiyaci
olan alanlarda tercih edilmektedir. Bunlara ilave olarak diger sektérlerde de
yuksek mekanik 6zellikler ve karmasik geometri gereksinimi olan 6zel alanlarda

tercih edilmektedir (Mouritz, 2012).

Diger mevcut MEI metotlarinda oldugu gibi, halen gelistirilen BPMEI
cihazlarinda da imal edilen pargalar dogrudan fonksiyonel hale gelmez.
BPMEl'de ilk adimda ham mukavemete sahip diisiik yogunluklu parcalarin
imalat1 s6z konusudur. Bu parc¢alara gesitli son islemler (kiirleme, sinterleme,
infiltrasyon vb.) uygulanarak parcanin mekanik oOzellikleri istenen diizeye
getirilmektedir. Bu adimlardan biri olan infiltrasyon, sinterleme esnasinda ana
parca malzemesinden daha distk sicaklikta ergiyen bir metalin (bronz, bakir,
glimis vb.) parcaya emdirilme islemidir. Bakir, glimiis, aliiminyum da emdirme
malzemeleri olarak kullanilmaktadir (Yin vd., 2007; Myers vd., 2015; Tuffile vd.,
2016).

BPMEI yonteminin ¢calisma adimlarr;

- Toz ve baglayict ham maddenin ilgili hazneleri doldurulmasi,

- Tozun, besleme iinitesinden alinarak serici mekanizmayla imalat
tablasina piiriizsiiz bir sekilde serilmesi,

- Tablaya serilen tozlarin gerekli kisimlarina (kati model geometrisine
gore) baglayicinin puskiirtiilmesi,

- Puskiirtilen baglayicinin  6zelligine gore (hava ortaminda, CO2'li
ortamda, 1sikla (UV), sicaklikla vb. sertlesen baglayicilar) sertlestirme
(kiirleme) isleminin yapilmasi,

- Imalat bitene kadar her bir katmanda serme, baglayici piiskiirtme ve
kiirleme islemlerinin tekrarlanmasi,

- Imalat islemi tamamlandiktan sonra toz yatag icinde bulunan imalat

parcalarinin, baglanmayan tozlardan temizlenmesi,



imalat parcasinin firinlama islemine alinarak; baglayicinin ucurulmasi
(piroliz) ve baglayic1 sayesinde bir arada duran tozlarin metalik bag ile
kaynasmasinin saglanmasi (sinterleme),

Par¢adan wugurulan baglayicidan arta kalan bosluklara sivi metal
emdirilmesi (infiltrasyon),

ihtiyaca gore basingh sinterleme vb. [genellikle Hot Isostatic Pressing
(HIP)/Sicak Izostatik Presleme (SIP)] gibi islemler sonucunda

fonksiyonel par¢anin imalati seklindedir.

BPMEI genel olarak; pompalar, tiirbinler, 1s1 esanjorleri, filtreleme sistemleri,

glic aktarim organlari, baz1 protezler vb. parcalarda kullanilir. Bu alanlarda

BPMEI yontemi genellikle, parcalara korozyon direnci, yiiksek asinma direnci ve

mukavemet sagladig icin tercih edilmektedir. Diger metal Ei metotlarina gore

cok daha hizh ve diisiik maliyetli imalat metodudur. Cizelge 1.1'de metal EI

yontemlerinin, marka model, imalat hacmi, imalat hizi, imalat ortami ve 1sil

kalinti

gerilme olusturma durumlarini gosteren bir karsilastirmasi verilmistir.

Cizelge 1.1. Metal Eklemeli Imalat Yontemlerinin Ozellikleri (Exone, (2019),

Desktop Metal (2019), EOS (2019), SLM Solutions (2019), Digital
Metal (2019), XJet (2019), Arcam (2019), Hrabe vd. (2017))

imalat Hacmi imalat Katman imalat Isil

Yontem Marka/Model Hiz1 Kalinligi Kalint1

(mmXmmXmm) Ortam .

(cm3/sa) (mm) Gerilme
BPMEI Digital Metal DM P2500 203x180x69 100 0,035 ggg; Yok
BPMEi Desktop Metal Production 330x330x330 8200 ) Acgik Yok

System Hava

BPMEI Exone Innovent 160x65x65 125 0,100 I_?;";l; Yok
BPMEI Exone M-Flex 400x250%250 1800 0,100 ﬁﬁ;‘; Yok
BPMEi Exone M-Print 800x500x400 - 0,100 ﬁgﬁ; Yok
SLE SLM Solutions SLM280 280x280x365 88 0,020 Ar-N Var
SLE SLM Solutions SLM500 500x280x365 171 0,020 Ar-N Var
SLE EOS M280 250x250x325 - 0,020 Ar-N Var
SLE EOS M400-4 400x400x400 100 - Ar-N Var
EIE ARCAM Q20plus ?350x380 - 0,140 Vakum Var
EIE ARCAM A2X 200x200x380 55-80 - Vakum Var
NPP XJet Carmel1400 500x280x200 210 0,003 B;i‘:gh Yok
NPP XJet Carmel700 500x140x200 105 0,010 B;‘:Sih Yok
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2. KAYNAK OZETLERI

Tez kapsaminda literatiir taramasiy; toz ham madde, baglayicilar, toz ve
baglayicilar arasindaki oran, katman kalinligi, baglayicinin piroliz kabiliyeti,

sinterleme sicaklig, stiresi ve ortami bagliklari altinda yapilmistir.

2.1. Toz Ham Madde

BPMEl'de toz se¢iminde toz malzemenin tiirii, alasim elementleri, tanecik
boyutlandirmasi1 ve toz geometrisi gibi parametreler, daha yogun ve
mukavemetli numunelerin imalati acisindan 6nem arz etmektedir (Sachs vd,

2000; Cima vd, 1995).

Utela vd. (2008), yaptiklar1 calismada BPMEI icin kullanilan ham madde

tozlarinin 20 um’den biiytlik olmasi durumunda;

- Tozun serilmesinin kolay,
- Tozylizey alaninin az,
- Bilyik gozeneklerin kalmasinin baglayicinin emilimi agisindan kolay

oldugunu sodylemistir.

Ayni ¢alismada 5 pm daha kii¢iik tozlar ile imalat yapildiginda;

- Sinterlenme yeteneginin iyi oldugu,

- Yizey puruzliliginin azaldigini,

- Daha ince bir katman ile ¢calisabilme imkani oldugu,
- Zor serilebilen bir yapiya sahip,

- Baglayicinin tozlari 1slatma sorununun yasandigi,

- Bulamag halinde ¢okelme durumlarinin yasanabildigini bahsetmislerdir.

Bredt vd. (2006)’e gore, topaklanma etkisini azalttig1 icin 20 um ve lizerindeki
tozlarin tercih edilmesi uygundur. Toz boyutunun fazla blyilimesi, yiizey

purizliligini ve katman kalinhigini artirdigil ifade edilmistir. Lorenz vd.
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(2004), tozlarin daha kiiciik taneli olmasi kilcalliktan olusacak basinci artirarak;

ilfintrant maddenin niifuziyetini artirdigini tespit etmislerdir.

BPMEl'de tozlarin fiziksel ozellikleri iizerine yapilan cesitli calismalar

incelendiginde;

- Dovd. (2017), imalati¢in %60 14 pm, %40 4 pm oraninda,

- Mustafaei vd. (2017), Inconel 625 malzeme icin 65-110 pm aras;,

- Miyanaji ve Yang (2016) SS420 i¢in 10-40 pm aras,

- Ennetivd. (2017) WC + %12 Co karisimlarinda 20-45 pm arasi,

- Cordero vd. (2017) SS420 i¢in 45 pm,

- Doyle vd. (2015) SS420 i¢in 30 um,

- Turker vd. (2008) Inconel 718 malzeme i¢in 20-53 pm aras;,

- Do vd. (2018) ise SS316L icin yaptiklar1 calismada 4, 14, 30 ve 82 um
boyutlarindaki tozlardan farkli oranlarda karisim toz ham madde

kullanildig1 gorilmiustiir.

Tozlarin biiyiik ve kiiclik olmasinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
avantajlardan en iist seviyede yararlanmak ve dezavantajlari1 en aza diisiirmek
icin tozlar karisim halinde de kullanilmaktadir. Karistirllmis tozlar ile imalati
yapilan numunelerin ham yogunluk oranlart %50 degerinden %65 degerine

kadar artmistir (Do vd., 2018).

Katman kalinlig1 50-200 pm arasinda degisirken, katman kalinliginin artmasi,
ozellikle diisiik sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunenin yogunluk
oranini azaltmaktadir (Turker vd., 2008). Katman kalinliginin artmasi akma ve

cekme dayanimlarini da diisiirmektedir (Doyle vd., 2015).

2.2. Baglayicilar

BPMEI’'de baglayicilar, metal tozlarini, sinterleninceye kadar bir arada tutmak
icin kullanilir. Baglayicilarin viskozitesi, yiizey enerjileri, ucabilirlik 6zellikleri,

fiyatlari, 1slatabilirlik kabiliyeti, baglayicilarin seciminde dikkat edilmesi
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gereken oOzelliklerdir (Utela vd. 2008). Baglayicilar, katman {izerine
puskiirtiildiikten sonra hemen katilasmamali, , toz tizerinde 10-40 pum kadar
yayilmali ve alttaki katmana da kismen etki ederek, katmanlar arasi bir birlesme
saglamaldir. Aksi halde katmanlar arasinda baglanmama sikintisi yasanabilir.
Katilasma; baglayicinin cinsine bagh olarak kimyasal, 1s1, vakum, 1s1n ve basing
etkisiyle olabilmektedir (Sachs vd., 1998). Recineler siniflandirma yapildiginda
furan, alkid, sodyum silikat, fenolik, CO2 ile kiirlenen, UV ile kiirlenen (SLA)

seklinde ayrilabilirler.

Furanda, furfuril alkol ile iire formaldehit veya fenol formaldehit bazl regineler
kullanilmaktadir. Bu yontemde baglayici asit katalizorler ile (genellikle toluen
veya benzen silfonik asitler) sertlestirilmektedir. Sertlesme esnasinda polimer
recine toz tanelerini baglar (Kocaeli Makine, 2019). Mandorf (1988), seramik
tozlarinin baglanmasinda furfuril alkoliin kiirlenmesi i¢in, ¢inko klortr ve p-TSA
kullanmis. Brown ve Watson (1971), cam fiberlerin, Wang vd., (2003), karbonlu
malzemelerin, Pranger vd., (2012) ise polimer bazli nanokompozitlerin recine

yapilari icin FA'y1 p-TSA ile sertlestirmisler.

Alkid regineler, alkid-yag yontemi veya yag-iiretan seklinde de bilinir. Sentetik
yag baglayici ve kimyasal aktivatorlerin hava ortaminda sertlesmesiyle baglama
islemini yapar. Yag baglayicilarin viskozitesi furana gore yiiksektir. Sertlestirici
katalizor olarak MDI (Metilen Difenol Diizosiyanat) kullanilir. Sertlestirici,

baglayici miktarinin %20’si kadar eklenir. (Kocaeli Makine, 2019)

Sodyum silikat, toz sertlestiricili yontemdir. Baslica cesitleri; Dikalsiyum silikat
iceren metalurjik ciiruflar, Sentetik dikalsiyum silikat, yiiksek firin ve portiand
cimentolari, Ferrosilisyum, Silisyum tozu, Kalsiyum karbiirdiir. Baglayici olarak,
biitiin toz sertlestirici yontemlerde cam suyu (sodyum silikat-su c¢o6zeltisi)
kullanilir. Karisima ilave edilen cam suyu %4 ila %6 kadardir. Daha fazla cam
suyu, dagilabilme (collapsibility) 06zelligini bozar. Yukarida belirtilen

sertlestiriciler ise toz olarak %1-6 oranda ilave edilir.
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Fenolik regineler, pepset yontemi olarak da bilinir ve tozun iki ayr1 baglayici ile
karistirlldiktan sonra sivi  sertlestirici ile sertlestirilmesini esas alir.

Sertlestiriciler sivi1 katalizor fenolik tiretandir.

CO2 sertlestirme, gaz sertlestiricili silikat yontemidir. Sodyum silikatin CO2 gazi
ile silisik asit olarak sertlestirilmesini esas alir. Birlestirilecek toza %3-4 ilave

edilir. (Kocaeli Makine, 2019)

SLA recineler, UV 151k ve sicaklikla sertlesen fotopolimer recinelerdir. Yapilan
calismalarda; Taormina vd. (2018) SLA recine ile fotopolimerizasyon
yontemiyle, katman katman UV 1sik ile kiirleme yapmislardir. imal ettikleri
numuneleri 20 dakika IPA’da (imalat sirasinda kiirlenmeyen siv1 recinelerin
imalat yapisindan uzaklasmasi amaciyla), daha sonra son kiirleme icin 90°C
sicaklikta 1 saat bekletmislerdir. Hague vd.,(2004) imalat sonras1 3 farkli son

kiirleme islemine numuneleri tabi tutmustur. Bunlar;

- 90 dakika UV isik ile son kiirleme,
- 90 dakika UV ve sonrasinda 2 saat 80°C’de sicaklikla son kiirleme,
- 90 dakika UV ve sonrasinda 24 saat 80°C’de sicaklikla son kiirleme

seklindedir.

Binnion ve Arts.(2016), ise fotopolimerizasyon yontemiyle hassas dokiim i¢gin

bozulabilir model tasarlamislardir. Numunelere son kiirleme olarak;

- 60 dakika UV isik ile son kiirleme,

- 90 dakika UV isik ile son kiirleme,

- 93°C’de 60 dakika son kiirleme,

- 80,95,110, 125, 150 ve 175°C’lerde 30’ar dakika son kiirleme,

- Tim bu atmosfer ortaminda yapilan kiirlemelerin haricinde, 93°C’de 90

dakika inert gaz ortaminda son kiirleme islemi de yapilmis.

SLA reginelerin BPMEI yoénteminde, metal tozlarinin baglanmasi amaciyla

kullanildig1 bir calisma bulunamamaistir.
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Snelling vd., (2014), kum kaliplarin yapiminda ¢esitli baglayicilar kullanmislar.
Cizelge 2.1’de kullandiklar1 baglayicinin markasi, imalat yontemi ve baglayici

malzeme tipi verilmistir.

Cizelge 2.1. Kum Kalip Yapiminda Kullanilan Regineler ve Katalizorleri (Snelling

vd, 2014)

Recine Markasi Yontem Recine Tiirii

. . Baglayici Puiskiirtmeli Furan Regine ve Baglayici
ExOne Kum Recineleri Eklemeli imalat Katalizori
Alkid 18-415 ve Alkid 23-217 : . o
Yardime: Reaktanti Karistirilarak Alkid Recine ve Katalizor
Super Set 942 ve TW30 Karistirilarak Furan Regine ve Asit Katalizor
Chem Bond 490 ve Chem Karistrilarak Soydum Silikat Recine ve
Bond 260 3 Gliserin Katalizor
Phenoset-RB 1. Kisim ve APR- Karistrilarak Fenolik Regine ve Asetit Ester
015 2. Kisim anstiriiara Katalizor

2.3. Toz Ham Madde-Baglayici Karisim Orani

Utela vd. (2008), BPMEI'de imal edilen numunenin hacimce %30-75 aras1 metal
tozu, %10 baglayic1 ve kalan kisminin da bosluktan olustugunu belirtmis. Bai ve
Williams (2015), 316L ile yaptiklar1 ¢alismada ise yaptiklar1 ¢calismada hacimce
%70 toz, kalan kismin baglayic1 olmasi gerektigini sdylemis. Miyanaji ve Yang
(2016), 420 paslanmaz celik tozu icin ideal baglayici oraninin hacimce %29
olmasi gerektigini aktarmis. Enneti vd., (2017), WC-%12Co tozunda hacimce
%45 baglayici orani (%3,5 agirlik¢a baglayici) kullanmistir.

Snelling vd. (2014) kum kaliplar tizerine yaptiklari ¢alismada,

- Alkid 18-415 reg¢ineyi kumun agirlikca %1,5'u, Alkid 23-217 katalizori
recinenin agirlikca %20’si,

- Super Set 942 recineyi kumun agirlikca %1’i, TW30 katalizori recinenin
agirlikca %35,

- Chem Bond 490 recineyi kumun agirlikca %3’'t, Chem Bond 260
katalizorii recinenin agirlikca %10y,

- Phenoset-RB 1. Kisim re¢ineyi kumun agirlikca %1,6’s1, APR-015 2. Kisim

katalizorii reginenin %25’i kadar karistirmislar.
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2.4. Islatabilirlik

BPMEI'nin en 6nemli sorunlarindan birisi 1slatabilirlik, yani baglayicilarin
lzerine puskirtildikleri metal tozlarina etki edememesidir. Metallerin toz
halinde bulunmasindan dolay1 yiizey gerilimleri ¢ok fazla oldugu i¢in, kolay
kolay recineler tarafindan etkin niifuziyet olamamaktadir. Bu durumda
recinelerin 1slatabilirlik (wettability) degerlerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu
amagla baglayicilar igerik olarak su, ¢oziicii ve viskozite diistiiriicii katkilara daha
iyi niifuziyete sahip olabilir (Grau vd., 1999; Godlinski ve Movan, 2005).
[slatabilirligin artirilmasi i¢in yapilan bazi ¢alismalarda; Lu ve Li, (2014) metal
tozunun icine SiC karistirarak, reginenin 1slatabilirligini artirmislar. Baska bir
calismada (Bartolo ve Gaspar, 2008) recinenin icine stiren malzemesini
karistirmislar. Fu vd., (2010) ise reginenin igerisine GNF (Grafit Nano Fiber)

karistirirarak islatabilirlik sorununu ¢ézmiisler.

2.5. Recine Piroliz Durumlar

BPMEl'de ile imal edilen numunelere sinterleme yapilirken, sinterleme
sicakligina c¢ikilmadan 6nce numune igerisinde bulunan reg¢inenin ug¢gmasi
gerekmektedir. Bu u¢gma islemine piroliz ad1 verilir. Reginelerin numunelerin
icerisinden daha iyi ugmasi i¢in; firinin, reginelerine buharlasma sicakliginda
beklemesi gerekmektedir. Bu sayede reginenin en az sekilde geride kil
birakmasi saglanir. Re¢inenin u¢gmasinin hangi sicakliklarda, hangi oranlarda
oldugu TGA analizleri ile anlasilir. TGA analizleri sicaklik arttik¢a re¢inenin
oransal olarak ne kadarinin uctugunu gosterir. Sekil 2.1."de p-TSA, Sekil 2.2.'de
SLA recine ve Sekil 2.3.’de ise FA icin TGA analiz grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.1. p-TSA TGA Analizi (Bansal vd., (2009))
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Sekil 2.2. SLA Recine TGA Analizi (Lee vd.(2007))
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Sekil 2.3. FA TGA Analizi (He vd., 2011)

Bu sonuglara gore; p-TSA yaklasik agirhiginin %35’i, SLA agirhiginin %10’u, FA

ise agirliginin %20’si kadar kiil birakmaktadir.

Snelling vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada alkid, furan, sodyum silikat, ExOne

firmasi ve fenolik reginelerin TGA analizlerini Sekil 2.4’deki gibi vermisler.
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Sekil 2.4. Alkid, Furan, Sodyum Silikat, Exone ve Fenolik Re¢ine TGA Analizi
(Snelling vd. (2004))

Sekile bakildig1 zaman reginelerde genel olarak 300-500°C arasinda en yiiksek
oranda buharlasma olmus ve Sodyum Silikat recine hari¢ digerlerinin tamami

buharlasmistir.

2.6. Sinterleme

BPMEIl'de tezgahta ham mukavemete sahip olarak imal edilen numunelerin,
sinterleme islemine tabi tutularak gercek mukavemet degerlerini kazanmalari
saglanir. 316L paslanmaz celigin sinterleme sicakligi, sicaklik artis hizi,

sinterleme siiresi ve sinterleme ortami tizerine gesitli calismalar bulunmaktadir.

Vangapally vd., (2017), 316L parcalan icin 1100°C'de 2 saat ve 4 saat,
1200°C’'de de aymi sekilde 2 saat ve 4 saat sinterleme yapmuslardir.
Numunelerin basma dayanimlara incelendiginde, sinterleme sicakligi ve

stiresinin artmasi, basma dayanimini artirdigi sonucu ¢ikarilmistir.

incelenen calismalarda, firin ortamindaki yiiksek sicakliklarda numunelerin
korozyona ugramamasi icin, firin ortami Ar ve H: gazlarindan birini ya da

birlikte ikisini kullanmislardir (Do vd. 2017; Johnston vd. 2004). Baz
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calismalarda firin atmosferi, imalatin basinda vakumlanirken (Mostafaei vd.,
2017), baz1 calismalarda adi gegen gazlar ortama basildiktan belli bir siire sonra

vakumlama islemi yapilmistir (Enneti vd., 2018, Do vd., 2017).

Do vd. (2017), sinterleme sicakligi olarak 1150, 1250 ve 1350°C (316L metal
tozunun yaklasik %95’i sicaklikta) sicakliklarda, 4 saat sinterleme yapmislar,
sinterleme sicakligina 5°C/dk 1sitma hiz1 ile c¢ikip, aym1 hizla sogutma
yapmislardir. Bir baska ¢alismada (Johnston vd., 2004) ise, 316L pargalarim 28
L/saat debi ile argon ortaminda sinterlemesi gerceklesmistir. Numuneler 6nce
465°C'ye 5°C/dakika hiz ile c¢ikarilirken, 200 ve 465°C'de 30’ar dakika
bekletilmistir.

Numunelerin sinterleme siirecinde, firin sicakliklari dogrudan sinterleme
sicaklarina yitkseltilmemis, belli sicakliklarda belli stlirelerde bekletilerek
yukseldigi gorilmiistir (Do vd., 2017, Tang vd., 2016). Bunun temel amaci,
numuneler icersinde bulunan baglayicilarin en fazla sekilde buharlastirarak,

geriye en az miktarda atik birakmasini saglamaktir.

Sinterleme sicakligina yiikselirken, Johnston vd. (2004), sicaklik artis hizi
olarak 4, 7, 10 ve 20°C/dk, sinterleme sicakligi olarak 1010, 1100, 1180 ve
1263°C ve sinterleme siiresi olarak 2 saat siire tercih etmislerdir. Giilsoy (2008)
ise, 316L icin 1250-1385°C sinterleme sicakhigini tercih etmis; 1100°C’ye kadar
10°C/dakika, sonrasinda sinterleme sicaklifina kadar 5°C/dakika sicaklik artis

hizini kullanmislardir.

Sinterleme sicakliginin artirilmasi ile yogunluk dogru orantili olarak
artmaktadir (Turker vd., 2008). Sinterleme sicakliginin artis1 ayni zamanda

malzemelerin cekme dayanimlarini da yiikseltmektedir (Mostafaei vd., 2017).

Frykholm vd. (2016) yaptiklar1 calismada, sinterlenmis numune icerisinde
bulunan C ve 02 degerlerinin, sinterleme sicakligl arttikca degistigini
belirtmislerdir. Ti malzeme ile yaptiklar1 c¢alismada, sinterleme sicaklig

1250°C’den 1350°C’ye ¢iktiginda, yapidaki agirlik¢a C orani %0,08’den %0,03’e
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diiserken, 02 orani %0,20’den %0,26 ya yiikselmistir. Ren vd. (2017) yaptiklari
calismada sinterleme sicakligl ve stresi arttikca, sinterlenen numunelerin

sertlik degerinin artis gosterdigini belirtmislerdir.
Cizelge 2.2'de literatiirdeki cesitli calismalarin ham madde, katman kalinligi,

recine orani, sinterleme stireci, ham yogunlugu, sinterlenmis yogunlugu,

mekanik dayanimy, sertlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. BPMEI'de Etken Parametrelerin Literatiirdeki Yeri

. . . . o Sinterlenmis .
Ham madde Toz Capr |Katman Kalinligi Piroliz Slnt"erleme Slnter}en;e Sinterleme Regine Orani Ham Yogunluk Yogunluk Oram Sertlik Mekanik
(um) (um) Siiresi Sicakligi (°C) Ortami Orani (%) (%) Dayanim
Lorenz vd.
(2004) SS316L - - - - - - - 56,5 - - -
Mlyar(’;gl"g)““g $5420 10-40 - - - - - Hacimce %29 baglayici 55,76 - - -
Enneti vd. 0 ) ) ) 1435,1465, Hacimce %45 (agirlik¢a ) ) Tokluk 17
(2018) WC-%12Co 20-45 45 dk 1485 Ar ve Vakum %3,5) baglayici 42 92-94 1200-1300 HV MPa.m0s
%60 14 460°C 1150,1250,
Do vd. (2017) SS316L %40 4 100 120 dakika 4 saat 1350 Ar ve Vakum - 56,41 75-99 68-85 HRA -
Vangapally vd. ) ) ) ) ) ) i i Basma 24,1-
(2017) SS316L 2,4 saat 1100,1200 1090.7 MPa
625°C
Tang vd. (2016) SS316L - - 90 dakika 2 saat 1200 - - - - - -
Frykholm vd. Cekme 511-528
(2016) SS316L - - - - 1360-1380 - - - 96 60-62 HRB MPa
Nastac vd.
(2017) SS316L - - - - - - - - - 66 HRB Cekme 517 Mpa
Johnston vd. i i 465°C i 0 T i i ) ) )
(2004) SS316L 30 dakika 2 saat 1010-1263 | %96 Ar - %4 Hz
<5 Hacimce %30-75 metal tozu,
Utelavd. (2008) ) >20 ) ) ) ) i %710 baglayicy, kalani bosluk ) i i i
Mostafaeivd. | 1, onel 625 | 65-110 - - 4saat | 1225-1300 Vakum - 50-60 95-99,2 190-327 Hy | Sekme 386-710
(2017) Mpa
Bai ve Williams Hacimce %70 baglayici,
(2015) SS316L kalani baglayici
Cordero vd. 600°C .
(2017) $S420 <45 100 90 dakika 90 dakika 1100 - - - - - -
0 -
Doyle vd. (2015)|  $S420 30 50-100-200 | , 90 ¢ | 100dakika | 1100 Ar - - : : Cekm‘;/[i(f 740
Turker vd. 100-125-150- 1260,1280,
(2008) Inconel 718 20-53 175-200 - 2 saat 1300 - - - 88-99 - -
Giilsoy (2008) SS316L - - - 1 saat 1250-1385 Ha - - - - -
4,14,30 ve 460°C 1150,1250, . N . Cekme 404-457
Do vd. (2018) SS316L 82 100 120 dakika - 1350 Ar ve Vakum Agirlikca %5,53 baglayici 50-63 71-99,43 29,5-94 HRB Mpa
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Literatiir calismalar1 g6z 6ntline alindiginda, bu ¢alismada;

- Katman kalinhginin, imalatin yapildigi tezgahin o6zelliklerinin de
imkanlar1 dogrultusunda 200, 300 ve 400 um secilmesi ve mekanik
ozelliklere etkisinin goriilmesi,

- Baglayiaa olarak, Toluen asitlerle reg¢ine olusturan FA ve onu
sertlestirmek i¢in p-TSA kullanilmas;,

- Kargilastirma yapilmasi igin ikinci baglayici olarak sicaklik ve UV ile
kiirlenen SLA recine kullanilmasi,

- Sinterleme sicakliginin 1100, 1150 ve 1200°C se¢ilmesi ve numunelerin
bu sicakliklarda 2 saat sinterlenmesi,

- Sinterleme sicakligina cikilirken, sicakligin 450°C’de 250 dakika sabit

sicaklikta bekletildikten sonra, sicakligin artirilmasina deginilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Materyal kisminda tez kapsaminda kullanilan ham maddeler ve cihazlardan

bahsedilirken, metot kisminda tezin yapiminda izlenen yontem anlatilmistir.

3.1. Materyal

Materyal basliginda ¢calismada kullanilan 316L toz ham madde, baglayici recine,
BPMEI prototip tezgahi, kiirleme ve sinterleme firinlari, helyum piknometresi,
hassas kesme, sicak bakalit alma, zimparalama, mikrosertlik 6l¢ciim cihazlari,
ceker ocak, basma dayanimi cihazi, optik mikroskop, taramali elektron

mikroskobu ve Image] programindan bahsedilmistir.
3.1.1. 316L toz ham madde
Numunelerin imalatlar1 baslamadan 6nce kullanilan 316L tozunun (20 - 53 pm

tane boyutlarina sahip) XRD analizi yapild1 ve literatiirle karsilastirildi. Sekil

3.1’de analizi yapilan, Sekil 3.2’de literatiirdeki tozun kirinim deseni verildi.

369K
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Sekil 3.1. Calismada yapilan 316L kirinim deseni
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Sekil 3.2. Literatiirden 316L kirinim deseni (Rokosz vd., 2015)

Cizelge 3.1'de Fe disinda bulunan malzeme ytizdeleri kullanilan ham madde
agisindan literatiir ile karsilastirilmali gosterildi. Her iki sonug¢ incelendiginde
tozlarin birbirine olduke¢a benzedigi ancak calismada kullanilan tozda oksijen

miktarinin bir miktar fazla oldugu goritldii.

Cizelge 3.1. Literatiir ve Analiz Sonucu 316L Malzeme Oranlar1

Bilesenler %Si %Mo %Cr %Mn 9%Ni %C %S %P %N %Cu %0
Gabsmada o0 45 g755 224 1116 0 0 . 0 )
Kullanilan

Rokosz
vd. (2015) 0-0,75 2-3 16-18 0-2 10-14  0-0,03  0-0,03 0-0,045 0-0,1 0 0
Renishaw

(2017) 0-1 2-3 16-18 0-2 10-14  0-0,03  0-0,03 0-0,045 0-0,1 0 0-0,1

EOS

(2014) 0-0,75 2,25-3 17-19 0-2 13-15  0-0,03  0-0,01 0-0,025 0-0,1 0-0,5 0
Matmatch

(2019) 23 25 17 1 12 0,03 < Kalani 0,5 -

3.1.2. Baglayici recine

Calisma kapsaminda 316L metal tozunun mekanik 6zelliklerinin hangi recine ile
daha iyi oldugunu anlamak acisindan 2 farkh regine tipi kullanildi. Bunlardan
biri kat1 reaktif ile kiirlenen sivi1 regine, digeri 6nce UV 151k ardindan sicaklik ile
kiirlenen fotopolimer reginedir. Kat1 + sivi kiirlenen recinede kati katalizor Para
Toluen Siilfonik Asit (p-TSA), sivi regine olarak Furfuril Alkol (FA) tercih
edilmistir.. Fotopolimer recine icin ise SLA yonteminde kullanilan recine IPA ile

seyreltilerek kullanilmistir.
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3.1.2.1. Fotopolimer re¢ine

Fotopolimer (SLA) Recine, 15181n molekiil zincirlerini birbirine baglamasiyla
polimer hale gelir. Bu sayede katmanlarin st liste eklenerek, imalatin yapilmasi
saglanir. El alaninda kullanilan reginelerin, kullanim alanlarina gore bilesimleri
degismektedir. Gorsel amacl lretimlerde standart, mekanik prototiplerde ABS
ozelligi gosteren daha dayanikli recineler kullanilabilmektedir. Bazi model
calismalarinda ise yar1 esnek oOzellik gosteren recineler tercih edilir (SLA -
Recine 3D Baski Teknolojisi, 2019). SLA yonteminde yaygin olarak kullanilan

recine tiirti, BPMEI yonteminde ilk defa bu calismada denenmistir.

3.1.2.2. izopropil alkol

izopropil alkol (IPA), propan-2-ol, isopropanol veya 2-propanol isimleriyle
bilinen renksiz, gii¢lii bir kokuya sahip yanici bir kimyasaldir. Kimyasal formiili
C3HsO seklindedir. IPA, etil seliiloz, polivinil biiriital, bircok yag, alkoloitler,
zamk ve dogal recineleri ¢ozer. Calisma kapsaminda SLA recinenin seyreltilmesi
amaciyla kullanilan IPA'nin Sekil 3.2°de kimyasal o6zellikleri verilmistir

(Wikipedia, 2019a).

Cizelge 3.2. IPA Kimyasal Ozellikleri (Wikipedia, 2019a)

Ozellik Deger
Kimyasal Formiil C3HsO
Molar Agirlik 60,096 g/mol
Yogunluk 0,786 g/cm3
Erime Noktasi -89°C
Kaynama Noktasi 82,6°C

3.1.2.3. Para toluen siilfonik asit

Para toluen silfonik asit (p-TSA); suda, alkollerde ve diger polar organik
coziiciilerde ¢oziinebilen beyaz kati1 bir kimyasaldir. Diger stlfonik asiteler gibi
gliclii bir organik asittir. Bu calismada p-TSA, furfuril alkoliin sertlesmesi icin
katalizor gorevi gormesi amaciyla kullanilmistir. Toz ham madde arasina

karistirilarak, katman katman imalat tablasi lizerine serilmistir (Wikipedia,
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2019b). Cizelge 3.3’de bu p-TSA’min kimyasal 6zellikleri verilmistir. BPMEI
yonteminde ilk defa bu c¢alismada kati + sivi sekilde kiirlenen regine

kullanilmistir.

Cizelge 3.3. p-TSA Kimyasal Ozellikleri (Wikipedia, 2019b)

Ozellik Deger
Kimyasal Formiil C7Hg03S
. 172,2 g/mol (susuz

Molar Agirlik 190,2 g/n%l (m(Enohid)rat)

Yogunluk 1,24 g/cm3
38°C (susuz)

103-106°C (monohidrat)
Kaynama Noktasi 140°C

Erime Noktasi

3.1.2.4. Furfuril alkol

Furfuril alkol (FA), furan iceren bir organik bilesiktir. Asitler, 1s1 ve/veya
katalizorler ile isleme tutuldugunda recine halinde polimerlesir. Birincil
kullanim amaci, sentezlenerek furan regineye doniismesidir. FA, cimentolarda,
yapistiricillarda, kaplamalarda ve dokiim reginelerinde kullanilmaktadir. FA,
metal tozu ile karisik olan p-TSA katman serildikten sonra FA'nin
puskiirtilmesiyle  tepkimeye girerek  katilasmasindan  yararlanilarak
katmanlarda metal tozlarinin baglanmasi amach kullanilmistir (Wikipedia,

2019c). FA'nin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. FA kimyasal 6zellikleri (Wikipedia, 2019c)

Ozellik Deger
Kimyasal Formiil CsHe02
Molar Agirlik 98,0 g/mol
Yogunluk 1,128 g/cm3
Erime Noktasi -29C
Kaynama Noktasi 170 C

3.1.3. Baglayica piiskiirtmeli metal eklemeli imalat prototip cihazi

Numuneler “Baglayic1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat Cihazi Tasarimi ve
Prototip imalat1” tezi kapsaminda yapilan ve Sekil 3.3’de verilen BPMEI prototip

tezgahi ile imal edildi.
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Sekil 3.3. BPMEI Prototip Cihaz

Tezgah;

- Enaz 200 pm katman kalinligy,
- Kanall tip toz serici,
- Inkjet tipi ptiskiirtme kafasi,

- Arduino sistemi ile kontrol sistemine sahiptir.

3.1.4. Uv kiirleme aparati

UV kiirleme yapilacak numunelerin kiirlenmesi Sekil 3.4’deki UV lambalar ile

yapilmistir.

Sekil 3.4. UV Lamba

Cihaz ozellikleri;

- 4x9 W lambaya sahip olan,
- 365 nm dalga boyunda 1s1k yayan bir cihaz olmasidir.
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3.1.5. Kiirleme firini

SLA recine ile yapilan imalatlarda her katman icin UV 1s1k ile kiirlemeden sonra,
numunelere sicaklik kiirlemesi de yapildi. Bu kiirleme Sekil 3.5’de goriilen
Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YETEM) biinyesinde bulunan Protherm PLF 110/45 1s1l islem firininda

gerceklestirildi. Firinin 6zellikleri;

- 45 litre hacminin bulunmasi,
- Enfazla 1100°C’ye kadar 1sitma yapmasi,

- +- 2°C sicaklik toleransina sahip olmasidir.

rm

!um

Sekil 3.5. Kiirleme Isleminin Yapildig: Isil islem Firini

3.1.6. Helyum piknometresi

Helyum piknometresi, Arsimet’in akiskanlarin tasmasi prensibi ve Boyle
Kanunu’'nu temel alan bir yogunluk él¢iim yontemidir. Olgiimlerin dogrulugu ve
en kiicliik gozeneklere kadar hesabin yapilabilmesi icin, en uygun akiskanin
Helyum gazi oldugu goriilmektedir. Helyum’un ideal gaz davranislar1 da tercih

sebebidir. Sekil 3.6’da helyum piknometresi goriilmektedir (ODTU, 2019).
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Sekil 3.6. Helyum Piknometresi

Numunelerin ham ve sinterlenmis yogunluklarinin 6lglimiinde helyum

piknometresi kullanilmistir.

3.1.7. Sinterleme firini

Sinterleme islemi farkl sinterleme sicakliklarinda, atmosfer kontrollii firinda
yapildl. Calismada sinterleme isleminde, Hitit Universitesi Bilimsel Teknik
Uygulama ve Arastirma Merkezi (HUBTUAM) biinyesinde bulunan ve Sekil

3.7’de verilen firin kullanilmistir.

Sekil 3.7. Sinterleme Isleminin Yapildig1 Atmosfer Kontrollii Firin

Cihaz;

- 1700°C en yiiksek sicakliga cikabilen,

- 8litre hacim,

- Firinin etrafinda dolasan kanallar ile su sogutmasi yapabilen,

- Atmosfer kontroliine (argon, azot, vakum vb. ortamda islem yapabilmesi)

sahip bir firindir.
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3.1.8. Hassas kesme cihazi

Sinterlenmis numunelerin i¢ bdlgelerinin incelenmesi icin 6nce kesilmesi
gerekmektedir. Bunun icin YETEM biinyesinde bulunan ve Sekil 3.8’deki ATM
GMBH Brillant220 cihazi kullanildu.

Sekil 3.8. Hassas Kesme Cihazi

Cihaz ozellikleri;

0,005-3 mm/sn hizda kesme yapan,
- 0,1 mm hassasiyete sahip,

- 500-5000 rpm devir hizda ¢alisabilmektedir.

imalat1 yapilan numunelerin i¢yap: 6zelliklerinin incelenebilmesi icin kesit alma
islemi yapilmistir. Bu kesme isleminin yoni belirlenirken, katmanlarin

durumlarini incelemek i¢in katman yontine dik bir kesme yiizeyi se¢ilmistir.
3.1.9. Sicak bakalit alma cihazi

Kesilen numuneler daha sonrasinda sicak bakalite alindi. Kesilen numuneler
bakalite alinmasinin amaci; mikro icyapi, mikrosertlik gibi incelemelerin daha

rahat bir sekilde yapilabilmesi icindir. Sekil 3.9’da verilen ATM GMBH Opal 410

model cihaz kullanildi.
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Cihaz ozellikleri;

- 30-40 mm kalip boyu olan,
- 0-200°C arasi ¢aligan,
- 450 bar’a kadar hidrolik basing¢ yapabilmesidir.

Sekil 3.9. Sicak Bakalite Alma Cihazi

3.1.10. Zimparalama cihazi

Bakalite alinan numuneler, YETEM biinyesinde bulunan ATM GMBH Saphir 520
cihazinda zimparalandi. Numuneler Kkesit alma islemi sonrasinda oldukga
purizli bir ylzeye sahip olurlar. Mikroskop altinda odaklanma yapilabilmesi
icin ylzeyin zimparalanmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan zimpara

cihazi Sekil 3.10’da verilmistir. Zimpara cihazinin 6zellikleri;

- 50-600 dev/dk donme hizi aralhigy,
- 200-250 mm tekerlek boyutuna sahip olmasidir.

Sekil 3.10. Zimparalama Cihazi
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3.1.11. Mikrosertlik d6l¢iim cihazi

Sinterlenen deney pargalarinin mikrosertlik degerlerini bulmak i¢cin YETEM
biinyesinde bulunan ve Sekil 3.11’de gosterilen TTS Matsuzawa HWMMT-X3

model cihaz kullanildi. Cihazin 6zellikleri;

- Vickers cinsinden sertlik degeri vermesi,
- 50 pm/sn yiik uygulama hizi,
- 5-99 sn aras1 yuk uygulama stiresi,

- Standart 49,03-9807 mN kuvvet uygulama aralig1 bulunmasidir.

Sekil 3.11. Mikrosertlik Olgiim Cihazi

3.1.12. Basma deney cihazi

Numunelerdeki basma dayanimini bulmak i¢in $ekil 3.12’de goriilen ve YETEM
biinyesinde bulunan Universal Cekme-Basma Deney Cihazi - MTS 370.10

modeli kullanildi. Cihaz 6zellikleri;

- 100 kN’a kadar gii¢ kapasitesi,
- Numune basina 10 dk islem siiresi
- Islem éncesi 140-1283 mm, islem sonrasi1 363-1753 mm numune boylari

ile calisabilmesidir.
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Sekil 3.12. Basma Deney Cihazi

3.1.13. Ceker ocak

Daglama islemi, ortaya cikan zehirli gazlardan etkilenmemek adina Sekil 3.13’de
gosterilen YETEM biinyesinde bulunan Deltalab ¢eker ocaginda yapilmistir.

Cihaz ozellikleri;

- 1000, 1250, 1750 devir/dk M3 Standart EN 60034-1 fan hizina sahip
olmasi,

- Seramik epoksi derzli calisma zeminine sahip olmasidir.

Sekil 3.13. Ceker Ocak
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3.1.14. Optik mikroskop

Daglama islemi sonrasinda numelerin i¢ yapilarinin incelenmesi icin Sekil
3.14’deki Olympus BX51TRF-6 model optik mikroskop kullanilmistir.
Numunelerden; x5, x10, x20, x50 ve x100 biiylitme oranlariyla goriintiiler

alinmstir.

Sekil 3.14. Optik Mikroskop

3.1.15. Taramali elektron mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), incelenen numunenin ytzey sekilleri ve
malzeme kompozisyonu hakkinda bilgi verir. SEM icin Sekil 3.15’de goriilen

YETEM biinyesinde bulunan FEI QUANTA FEG 250 cihazi kullanilmistir. Cihaz;
- FEG elektron tabancasina sahip,

- 1,4 nm ¢oziinirlige duyarls,

- 14 -1.000.000x biiyiitme yapabilen bir mikroskoptur.
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Sekil 3.15. Taramali Elektron Mikroskobu

3.1.16. Image] programi

Optik mikroskop ile elde edilen goriintiilerden, tane boyutlarinin hesaplamasi
icin Image] programi kullanilmistir. Image], Ulusal Saglik Enstitiileri ile Optik ve
Hesaplamali Enstriimantasyon Laboratuvari (LOCI, Wisconsin Universitesi)
tarafindan gelistirilen acik kaynak kodlu Java tabanli bir goériinti isleme
programidir. Program toz tanelerinin renklerini analiz ederek, tane boyutu, tane

capl, doluluk orani gibi degerlerin bulunmasini saglamaktadir.

3.2. Metot

Tez kapsaminda izlenen metot $ekil 3.16’da bulunan akis semasinda verilmistir.

35



Kati+ Sivi Fotopolimer
Kirlenen Recine Regine
Tozlarin Recinenin
Hazirlanmasi Hazirlanmasi
Numune imalati Numune imalat
Sicaklik
Kurlemesi

v

Ham Yogunluk
Testi

v

Sinterleme

Y * h 4
Basma Dayanimi Mikrosertlik Mikro icyapi
Olglimi Olglimi incelemesi

¥ v ' v v

Hassas Kesme Sicak Bakalite Zimparalama Daglama
Alma

Sekil 3.16. Tez Kapsaminda izlenen Yol Haritasi

3.2.1. Tozlarin hazirlanmasi

p-TSA ve FA ile imalat1 yapilan kati1 + siv1 kiirlenen recineli imalat i¢in tozlar
karistirilarak imalata hazir hale getirildi. Karisim orani olarak agirlik¢ca %1, %2,
%3 ve %4 p-TSA/316L oranlar secildi.

3.2.2. Kat1 + siv1 kiirlenen rec¢inelerle numune imalati

Calisma kapsaminda mekanik 6zelliklerin incelenecegi numuneler Sekil

3.17’deki gibi $10x10 mm boyutunda silindirler seklinde modellendi.
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Sekil 3.17. imal edilen numenin tasarimi

p-TSA ve 316L toz karisimi imalat tablasi lizerine serildi ve FA, plskiirtme
kafasi ile katman tlizerine puskirtiildii. Katman kalinliginin mekanik 6zelliklere
etkisinin incelenmesi amaciyla ti¢ farkli katman kalinliginda (200, 300, 400 pm)

imalatlar gerceklestirildi.

3.2.3. Re¢inenin hazirlanmasi

Fotopolimer SLA reg¢inenin tozlarin iizerine puskiirtildiigli zaman nufuziyet
sorunu vardir. Tozlar 1slatamamakta ve topaklasarak toz katmani iizerinde
kalmaktadir. Bunun éniine gecmek amaciyla SLA recine iPA ile seyreltilmistir.

Recine ve seyrelticinin karisim oranlari ise agirlikea;

- %20 SLA, %80 iPA (SLA-20),
- %30 SLA, %70 iPA (SLA-30),
- %40 SLA, %60 iPA (SLA-40),
- %50 SLA, % 50 IPA (SLA-50)

seklindedir. Bu karisim oranlarinin yapilmasindan dolayr agirlikca SLA/316L
oranlar yaklasik olarak sirasiyla; %4,9, %7,7, %10,7 ve %13,9 oranlarina denk
gelmektedir.

3.2.4. Fotopolimer rec¢ineli numune imalati

Sekil 3.3'deki numune ayni tezgahta SLA recine ile de imal edildi. 316L tozu

imalat alanina serildikten sonra ilgili katman geometrisine gore SLA regine
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puskiirtiildi. Puskiirtilen recinenin sertlesmesi i¢cin UV 1s1k kaynagi katman

tizerinde tutuldu. Bu islemler tekrar edilerek 3 boyutlu numune imal edildi.

UV 1s1k kaynaginin her bir katman tlizerinde bekleme siiresi i¢cin denemeler
yapildi. 10, 15, 30, 60, 120 saniye ile yapilan denemelerde istenen ham
mukavemete ulasilamadi. Her bir katmanda 15 saniye kiirleme yapilip, imalat
bittikten sonra numunenin tamaminin 30 dakika UV 1sik altinda bekletilmesi
denendi. Bu denemeyle numunelerin dayanimda artis yasandi. Ancak halen
istenilen degerlere ulasilamamasindan dolay: literatiir (Taormina vd., 2018,
Binnion ve Arts., 2016) bilgileri dikkate alinarak sicaklik kiirlemesinin de

yapilmasina karar verildi.

3.2.5. Sicaklik kiirlemesi

incelenen literatiirler (Taormina vd., 2018, Binnion ve Arts., 2016) ve yapilan
denemeler sonucunda, SLA recine ile imal edilen numuneler 175°C’de kiirlendi.
Siire acisindan yapilan denemelerde 30, 60, 90 ve 120 dakika kiirleme yapildi.
120 dakika kiirlenen numunelerde istenen ham mukavemet degerine ulasildi.
Firinin hacminin biiylik olmasi, sicakligin tiim firin igcinde homojen dagilmasi

icin, planlanandan daha uzun stire kiirleme islemi yapilmasini gerektirdi.

3.2.6. Ham parc¢a yogunluk oram él¢iimii

Ham parcalarin yogunluk orani 6l¢timii helyum piknometresi ile yapilmistir. Bu
Olciimlerin amaci numunelerin ham haldeki yogunluk oranlarinin literatiir ve
parametreler arasinda karsilastirilmasini gérmektir. Ayni1 zamanda sinterleme

oncesi ve sonrasinda yogunluk degisiminin incelemesini yapmaktir.

3.2.7. Sinterleme

imal edilen numuneler sinterlenmesinde ii¢ farklh sicaklikta (1100, 1150 ve
1200°C) yapildi. Firmnin sicaklik artis hizi literatiire (Vangapally vd.(2017), Do
vd. (2017), Johnston vd., (2004), Giilsoy (2008)) uygun olarak 10°C/dk secildi.
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Bu parametreyle sinterleme yapildiginda recinelerin ugurulamadigr ve
numunelerin i¢inde komirlestigi goruldi. Recinelerin yanma durumuna
gecmeden ugmasi icin 450°C’ye kadar 3°C/dk sicaklik artis hiz1 ile ¢ikilmasi,
450°C’de bir siire beklenip; 10°C/dk sicaklik artis hiziyla sinterleme sicakligina
cikilacak sekilde sinterleme yapildi. Bu islem esnasinda 6n denemelerde
sinterleme firmi 450°C’de 30, 60 ve 90 dakika bekletildi. Bekletilen firin
siireclerinde 90 dakikanin yeterli oldugu goriildi. 450°C’de buharlasan
recinenin kapall firin ortaminda kaldig1 ve soguma sonrasi tekrar numuneler
lizerine yapistig1 goriildii. Bu yapismay1 dnlemek amaciyla literatiire bakilarak
(Vangapally vd.(2017), Do vd. (2017), Johnston vd., (2004), Giilsoy (2008))
firn 450°C’de 90 dakika bekledikten sonra, azotla karisik regine buhar1 vakum
pompasi ile firin ortaminda emildi. Kalan sinterleme siirecine vakum ortaminda
devam edildi. incelenen literatiirlerde numunelerin sinterleme sicakliginda 2, 4,
5 saat bekletildigi goruldi (Vangapally vd.(2017), Do vd. (2017), Johnston vd.,
(2004), Gulsoy (2008)). Bu ¢calismada 2 saat ve 3 saat bekletilerek denemeler
yapildi. Bu yapilan denemelerde 2 saatin yeterli oldugu tespit edildi. Celiklerin
yuksek sicakliklarda oksitlenmeye c¢ok acik hale gelmesinden dolayi, firinin
kapagi kapal olarak sogutulmustur. Sinterleme sicakhgindan 800°C’ye kadar
firinin su devirdaim sogutma sistemiyle, 800°C’den 150°C’lere ise dogal olarak

sogutulmustur.

Tiim bu denemeler sonunda sinterleme isleminin basamaklart;

- Numunelerin firina yerlestirilmesi,

- Kapak kapatildiktan sonra numunelerin oksitlenmesini engellemek
amaciyla firin ortamina azot gazi basilmasi,

- Sicakligin 3°C/dakika hiz ile 450°C’ye getirilmesi,

- 450°C’de 90 dakika beklenmesi,

- 450°C’de 90 dakika beklendikten sonra vakum pompasiyla, ortamdan
azot ve recine buharinin ¢ekilmesi,

- Ug farkhh sicakhga (1100, 1150 ve 1200°C) 10°C/dk 1sitma hiz1 ile

¢ikilmasi,
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- Bu ¢ farkh sicaklikta sinterlemenin gerceklesmesi icin 120 dakika
beklenmesi,

- 120 dakika sonunda sinterleme islemi tamamlaninca, 800°C’'ye kadar
firinin su sogutma sisteminden faydalanilmasi,

- 800°C’den sonra kapagi acilmadan dogal olarak sogumaya birakilmasi

adimlarindan olusmustur.

Sekil 3.18’de firin siirecinin sicaklik-zaman grafigi verildi.

Sinterleme Firini Siireci
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Sekil 3.18. Sinterleme Firin Siireci

Siirecin bu sekilde ilerlemesi planlanirken 1150°C’de sinterlenmesi planlanan
numunelerin firinlanma siirecinin baslangi¢ asamasinda firin bir anda 300-
350°C’lere yiikselmis, daha sonra tekrar normal degerlerine inmistir. Ancak bu
ylikselis recinenin bir kismini yakmis, numunelerin istenilen sekilde
sinterlenmesini engellemistir. Bir diger sorun ise vakum ortaminda devam
etmesi istenen firin siireci, iyi vakumlama yapilamamasindan dolay: istenilen

firin ortami olusamamis, regine parca igerisinden uguralamamistir.
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3.2.8. Numunelerin mikrosertlik ve mikro icyapi icin hazirlanmasi

Numunelerin katmanlar1 arasinda olusan i¢cyap1 o6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla, katman yiizeyine dik sekilde ortadan kesiti alindi. Numuneler
kesilirken, testere 2500 dev/dk ile donmiis ve 0,1 mm/sn ile ilerlemistir. Kesit

alma sirasinda su-bor yagi karisimi sivi kullanilmistir.

Kesiti alinan yapilan numuneler, kesit yiizeyleri disarida kalacak sekilde sicak
bakalite alindi. Bakalitleme islemi sirasinda 4 dakikada 180°C’ye 1siilmis ve 3

dakikada da oda sicakligina sogutulmustur. Basing olarak 150 Bar kullanilmistir.

Bakalite alinan pargalar tlizerinde istenilen ¢alismalarin yapilabilmesi igin
numuneler lizerine zimpara islemi yapildi. Pargalar sirasi ile P150, P600, P1200,
P1500 ve P2500 zimparalar ile zimparalandi. Her bir zimpara igin su
takviyesiyle 2 dakika streyle islemler yeterli diizgiinliikte ytlizey elde edene

kadar tekrarlanda.

3.2.9. Mikrosertlik 6l¢iimii

Her bir numune i¢in rastgele belirlenmis yerden 3 adet HV cinsinden 6l¢iild,

Olciimlerin ortalama degerleri alindi.

3.2.10. Basma dayanimi

Sinterleme islemi tamamlanan pargalar basma cihazina uygun sekilde
yerlestirerek, kuvvet uygulandi. Numunelerin basma mukavemetleri MPa

cinsinden o6lciildii.

3.2.11. Daglama

Yeterli hassasiyette parlatilan numunelerin igyapilarin1 incelemek adina
daglama islemi yapildi. Islem sirasinda asit ¢ozeltisine batirilan numuneler,

cesitli toksit gazlar ortaya cikardigi icin islem ¢eker ocak altinda yapildi.
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Daglama islemi icin asit ¢ozeltisi hazirlanmadan 6nce literatiirdeki calismalar
incelendi ve tezde kullanilan daglama karisimiyla karsilastirilmasi verilen

Cizelge 3.5 olusturuldu.

Cizelge 3.5. Daglama Cozeltisi icerikleri

Calisma Malzeme 1. Bilesen 2. Bilesen 3. Bilesen 4. Bilesen
Nandwana vd. (2016) Inconel 718 HCI (1 birim) AcOH (1 birim) HNOs3 (1 birim)

Cheraghalivd. (2011) 316L Saf Su (33 mL) CuCl2 (1,5g) HCI (33 mL) Etanol (33 mL)
Cheraghali vd. (2011) 316L CuCl2 (5 g) HCI (100 mL) Etanol (100 mL)

Cheraghalivd. (2011)  316L SafSu (190 mL)  HNO; (5 mL) HCI (3 mL) HF (2 mL)
Cheraghalivd. (2011)  316L Saf Su (92 mL) HNO3 (6 mL) HF (2 mL)

Cheraghalivd. (2011) 316L Etanol (100 mL) HNOs3 (1-10 mL)

Cheraghali vd. (2011) 316L CuS04 (10 g) HCI (50 mL) Su (50 mL)

Cheraghalivd. (2011) 316L Etanol (100 mL) C6H3N307 (2-4 g)

Tez Kapsaminda 316L Saf Su (15 mL) HCI (15 mL) HNOs (20 mL)

Yapilan denemeler sonucunda numuneler cizelgede verilen ¢ozelti iceriginde 15

sn bekletilmis, sonrasinda saf su ile durulanmistir.

3.2.12. Mikro icyap1 incelemesi

Optik Mikroskop ile malzemelerin i¢ yapisi incelenmistir. inceleme mikro icyapi
goruntileri kullanilarak mikro/makro bosluk ve catlak olup olmadig incelendi.
Numunelerin sinterlenme davranislari, reginelerin piroliz durumlarina bakildi.
image] programu ile tane boyutlarina bakilmis, taramal elektron mikroskobu ile

malzemelerin kompozisyonlar1 incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma bulgularinda numuneler ham ve sinterlenmis yogunluk oranlar,
basma dayanimi, mikrosertlik ve mikro igyapr agisindan incelenmistir.
Parametrelerin numunelerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Uuzerine etkisi

asagida anlatilmistir.
4.1. Ham Yogunluk Oram

Numunulerin, Helyum Piknometresi yontemi ile 6l¢iilen ham yogunluk degerleri
Sekil 4.1'deki grafikte verildi. Grafik katman kalinligi, recine tiirii, regine
oranlar1 bakimindan degisimleri gostermektedir. Grafigin sol tarafi ham
yogunluk degerini gosterirken, sag tarafi yogunluk oranini belirtmektedir.
Sonuglar her bir parametre i¢gin 3 farkl 6l¢ciimden alinan degerlerin ortalamasi
alinarak belirlendi. Ham yogunluk degeri 6l¢tliirken %1 p-TSA regine kullanilan
numuneler zarar gordugi icin 6l¢timleri yapilamadi. Az miktardaki re¢ine orani,

metal tozlarini bir arada tutamamis ve numuneler dagilmistir.

Ham Yogunluk / Katman Kalinhgi Grafigi
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Sekil 4.1’e bakildiginda; p-TSA ve FA kati + sivi1 kiirlenen regineli numunelerin
ham yogunlugu; SLA recine ile imal edilen numunelerin ham yogunlugundan

dustiktir.

SLA regineli numunelerde katman kalinlig1 arttikca ham yogunluk degerinde
cok diisiik bir azalma yasanirken (4,89 g/cm3'den 4,83 g/cm?¥e); kat1 + sivi
kirlenen regine i¢cin katman kalinhigr arttikca, ham yogunluk azalma egilimi

daha belirgin (4,66 g/cm3’den 4,23 g/cm3’e) sekilde goriilmektedir.

SLA re¢ine ile imalat yapilirken, katman katman UV kiirlenen numunelere,
imalat sonrasi sicaklik kiirlemesi yapildi. Bu sicaklik kiirlemesi katman katman
degil de numunenin tamamina ayni anda yapildig1 icin, katman kalinliginin
etkisini azalttigl kanaatine varilmistir. Bu ytlizden SLA rec¢ineli numunelerde
katman kalinliginin ham yogunluga etkisinin disiik olmasina neden oldugu

degerlendirilmistir.

%1 p-TSA orandaki recgine ile imal edilen numunelerde, metal tozlarini

yeterince baglama kabiliyeti gostermemistir.
Elde edilen bilgilerle literatiirle karsilastirilmasi amaciyla Cizelge 4.1

hazirlanmistir. Calismada elde edilen bulgularla literatiirdeki veriler

sinterlenme 6ncesindeki pargalardaki yogunluk oranlari verilmistir.
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Cizelge 4.1. Numunelerin Ham Mukavemet i¢in Yogunluk Oranlar:

Calisma Kullanilan Malzeme Yogunluk Orani
Lorenz vd. (2004) SS316L 56,50
Miyanaji ve Yang (2016) SS420 55,76
Enneti vd. (2018) WC-%12Co 42
Do vd. (2017) SS316L 56,41
Mustafaei vd. (2017) Inconel 625 50-60
Do vd. (2018) SS316L 50-63
SLA20 /200 um SS316L 62,78
SLA20 /300 um SS316L 61,95
SLA20 / 400 um SS316L 61,89
SLA30 /200 um SS316L 62,68
SLA30 /300 um SS316L 63,36
SLA30 / 400 pm SS316L 62,15
SLA40 / 200 pm SS316L 63,36
SLA40 / 300 um SS316L 62,13
SLA40 / 400 um SS316L 63,26
SLA50 / 200 pm SS316L 64,06
SLA50 / 300 pm SS316L 62,94
SLA50 / 400 um SS316L 62,95
p-TSA2 /200 pm SS316L 59,99
p-TSA2 /300 pm SS316L 59,03
p-TSA2 / 400 pm SS316L 55,33
p-TSA3 /200 pm SS316L 59,73
p-TSA3 /300 um SS316L 55,85
p-TSA3 / 400 pm SS316L 54,17
p-TSA4 /200 pm SS316L 60,06
p-TSA4 /300 pm SS316L 58,42
p-TSA4 / 400 pum SS316L 55,15

Literatir ile bulunan degerler karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi
gorilmistir. SLA30/300 pm, SLA40/200 um, SLA40/400 pm, SLA50/200 pm

degerleri literatiirde yer alan degerlerin tizerinde ¢ikmistir.

4.2. Yogunluk Oram

Ham yogunluk él¢iimleri bittikten sonra sinterleme islemi (1100, 1150, 1200°C)
yapildl. Sinterleme islemi tamamlanan numunelerin yogunluk 6l¢iimleri Helyum
piknometresi ile yapildi. Sekil 4.2’de yogunluk degerlerinin regine oranlariyla
degisim grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda p-TSA ile imal edilen
numunelerin yogunluklar1 SLA ile imal edilenlere gore yiiksektir. Buna sebep
olarak, SLA’li numunelerdeki yiiksek oranda C ve Oz (SEM olciimlerinde
agirlikca %12,67 C, %17,05 Oz2) bulunmasi gosterilebilir. Yiikksek C ve Oz oranlari

recinenin piroliz olmadigini ve numune icerisinde yanarak kil olarak
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bulundugu anlamina gelmektedir. p-TSA’li numunelerde recine orani en azdan
en fazlaya yogunluk degeri %4 civarinda azalirken, SLA numunelerin en az
recine oranindan en fazlaya dogru yogunluk degeri yaklasik %21 azalmistir.
Sinterleme sicakligl ile yogunluk arasindaki iliski de grafikte gosterilmistir.
1150°C’'de sinterleme siirecinde yasanan sorun yogunluk degerlerine
yansimistir. Her iki recine icin de 1100°C’de sinterlenen numunelerin

yogunlugu 1200°C’de sinterlenenlere gore yiiksektir.

Yogunluk Orani / Regine Orani Grafigi
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Sekil 4.2. Yogunluk/Recine Orani Grafigi

Sekil 4.3'de katman kalinliginin yogunluk oranina etkisi gosterilmistir. Katman
kalinhig1 arttikca yogunluk degeri azalmaktadir. p-TSA regine i¢in yogunluk
orani 200 pm’den 300 um'’ye cikarken %3, 300°den 400 um’ye ¢ikarken %10
azalmistir. SLA regineli numunelerin yogunluk degeri 200°’den 300 pm'ye
cikarken %6, 300’den 400 um’ye c¢ikarken %1 azalmistir. Her bir katmana
puskiirtiilen regine miktari ayni oldugu i¢in, katman kalinliginin az olmasi birim
hacime diisen rec¢inenin oraninin daha fazla olmasina neden olur. Sinterleme
sirecinde vakumun 1iyi saglanamamasi rec¢inenin parca icerisinden

uzaklasamamasina neden olmustur. Bu ylizden katman kalinlig1 diisiik olan
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numunelerde rec¢inenin de kapladig1 alandan dolay1 yogunluk yiiksek ¢iktigi

disiintilmektedir.

Yogunluk / Katman Kalinligi Grafigi
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Sekil 4.3. Yogunluk/Katman Kalinlig1 Grafigi

Yogunluk degerleri recine oranlari, katman kalinligi ve sinterleme sicaklig
acisindan incelendi. Bu incelemeye gore; ham yogunluk agisindan daha yiiksek
degerlere sahip olan SLA recineli numuneler, sinterleme sonrasi daha az
yogunluga sahiptir. Buna yukarida bahsedildigi gibi numuneler icerisinde
bulunan C ve O: (recginenin yanmasindan dolay1 yapida olusan elementler)
neden olmus yorumu yapilabilir. Recine orani p-TSA ve SLA arttik¢a, yogunluk
azalmistir. Katman kalinhigr arttikca her iki recine de, yogunluk degeri
azalmistir. Sinterleme sicakhigl acisindan 1150°C en diisiik sonuglar1 vermistir.
Bu sorunun nedeni 1150°C’lik islem sirasinda, ilk saniyelerde firinin bir anda

yuksek sicakliklara ¢ikmis olma hatasi gosterilebilir.
Elde edilen bilgilerle literatiirle Kkarsilastirma amaciyla Cizelge 4.2

hazirlanmistir. Calismada elde edilen bulgularla literatiirdeki veriler

sinterlenme sonrasi pargalardaki yogunluk oranlar: verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sinterlenmis Numuneler I¢in Yogunluk Oranlar:

Calisma Kullanilan Sinterleme  Sinterleme Sinterleme infiltrasyon Yogunluk
3 Malzeme Sicakligl Siiresi Ortami Orani
Enneti vd. o Argon ve

(2018) WC-%12Co 1435-1485 45 dk Vakum Var (Cu) 92-94
Do vd. SS316L(B,BN, Argon ve
(2017) BC) 1150-1350 Vakum Yok 75-99
Mostafaeivd. -1, orel625 — 1225-1380 4 saat Vakum - 95-99,2
(2017)
Turker vd.
(2018) Inconel 718 1260-1300 2 saat - Yok 88-99
Do vd. Argon ve
(2018) SS316L 1150-1350 - Vakum Yok 71-99,43
Azot -
SLA SS316L 1100 2 saat Yok 55,22
Vakumsuz
SLA SS316L 1150 2 saat Azot - Yok 38,82
Vakumsuz
Azot -
SLA SS316L 1200 2 saat Yok 49,89
Vakumsuz
Azot -
p-TSA SS316L 1100 2 saat Yok 76,1
Vakumsuz
Azot -
p-TSA SS316L 1150 2 saat Yok 61,56
Vakumsuz
Azot -
p-TSA SS316L 1200 2 saat Yok 67,59
Vakumsuz

Literatiir ile karsilastirildiginda, numunelere herhangi bir infiltrasyon veya
vakumlu sinterleme islemi yapilmadig: icin, yogunluk oranlar1 diisiiktiir. Bazi
calismalarda ise (Enneti vd. (2018), Do vd. (2017)) toz ham madde igerisine

farkli malzeme tozlar eklenerek yogunluk degerleri artirilmistir.

4.3. Basma Dayanimi

Basma dayaniminin parametrelere gore degisimi Sekil 4.4’de verilmistir. p-TSA
ile imal edilen numunelerin basma dayanimlari, SLA recgine ile imal edilen
numunelere gore daha yiiksektir. En iyi basma dayanimi degeri p-TSA ile %3 p-
TSA/metal tozu oraninda, 1100°C’de sinterlenen ve 200 pm katman kalinhginda

imal edilen numunede elde edilmistir.
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Basma Dayanimi / Parametreler Grafigi
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Sekil 4.4. Basma Dayanimi/Parametreler Grafigi

Katman kalinhiginin artmasiyla birlikte genel olarak basma dayaniminin
distligii goriilmektedir. Diisiis 200 um’de 300 pm'’ye cikildiginda ¢ok fazlayken
(p-TSA i¢in %33, SLA i¢in %19), 300 pm’den 400 pum’ye ¢ikildiginda daha az
olmustur (p-TSA ic¢in %5, SLA i¢in %8). Yogunluk orani degeri de katman
kalinlig1 arttikca azalmaktadir. Basma dayanimi ve yogunluk orani degerlerinin
her ikisinin de katman kalinlig1 arttikca azalmasindan dolayi, yogunluk ile

basma dayanimi arasinda dogru bir oranti oldugu yorumlanmistir.

Basma dayaniminin sinterleme sicakligl ile degisiminde en iyi sonug¢ 1100°C’de
sinterlenen p-TSA numunelerinde elde edilirken, en diisiik sonu¢ 1150°C’de

sinterlenen p-TSA par¢alarinda gorilmisttr.

incelenen sonuclara gore; katman kalinhginin artmasi basma dayanimini her iki
recine icin de azaltmaktadir. Kati + sivi kiirlenen regine 1100, UV kiirlenen
recine 1200°C’de sinterlenince en iyi sonuclar1 vermistir. Regine oranin artmasi
ya da azalmasi net bir sonu¢ ortaya koymamistir. Kati + siv1 kiirlenen
recinelerin basma dayanimi genel olarak UV kiirlenene gore daha iyi sonuglar
vermistir. Cizelge 4.3’de literatiirdeki calismalar ile elde edilen basma dayanimi

sonuglarin karsilagtirmasi verilmistir.
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Cizelge 4.3. Basma Dayanimi Degerleri

Calisma ];Zl;l]irenﬁen Piroliz Sinterleme BasmEAMDPagl)amml
Vangapally vd. (2017) 316L - 1100°C'de 2 saat 24,1
Vangapally vd. (2017) 316L - 1200°C'de 2 saat 852,2
Vangapally vd. (2017) 316L - 1100°C'de 4 saat 981,4
Vangapally vd. (2017) 316L - 1200°C'de 4 saat 1090,7

Tang vd. (2016) 316L 625°C’de 90 dakika 1100°C'de 2 saat 293
Tezde p-TSA 316L 450°C’de 150 dakika 1100 de 2 saat 91,91
Tezde p-TSA 316L 450°C’de 150 dakika 1150 de 2 saat 12,32
Tezde p-TSA 316L 450°C’de 150 dakika 1200 de 2 saat 38,41

Tezde SLA 316L 450°C’de 150 dakika 1100 de 2 saat 17,69
Tezde SLA 316L 450°C’de 150 dakika 1150 de 2 saat 37,42
Tezde SLA 316L 450°C’de 150 dakika 1200 de 2 saat 72,44

Basma dayanimu literatiir ile karsilastirildiginda diistik ¢ikmistir. Buna neden
olarak sinterleme islemi sirasinda vakumun iyi yapilamamasi ve reginenin
parcadan yeterince uzaklastirilamamasi neden oldugu disiiniilmistir. Parca
icerisinde kalan recineler numunelerin basma dayanimlarina olumsuz etki

yaptig1 yorumlanmistir.

4.4. Mikrosertlik

Mikrosertlik degerlerinin katman kalinligi ve sinterleme sicakligina gore
degisim grafigi Sekil 4.5’de verilmistir. En yiiksek deger SLA reginede 400
mikronda iken, en diisiik deger 200 mikronda p-TSA reg¢inedir. Sekilde ayrica
mikrosertlik degerinin sinterleme sicakligi ile degisimi verilmistir. 1150°C’de
yasanan firin siirecindeki sorunun degerlere yansidigi goriilmektedir. SLA

recineli numunelerin sertlik degerleri daha ytiksektir.
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Mikrosertlik / Katman Kalinhgi Grafigi
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Sekil 4.5. Mikrosertlik/Katman Kalinligi Grafigi

Literatiirde bulunan degerler ile c¢alismada bulunan sertlik sonuglari

karsilastirma amaciyla Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Mikrosertlik Degerleri

Calisma Kullanilan Malzeme Sinterleme Sicakligi Mikrosertlik (HRV)
Frykholm vd. (2016) 316L 1380 ~107 (60 HRB)
Frykholm vd. (2016) 316L (kabuk) 1380 ~ 112 (62 HRB)

Nastac vd. (2017) 316L - ~ 118 (66 HRB)
Nastac vd. (2017) SLE 316L - ~142 (77 HRB)
Nastac vd. (2017) MIM 316L - ~121 (67 HRB)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 B) 1150 ~346 (68 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 B) 1250 ~547 (77 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 B) 1350 ~547 (77 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 BN) 1150 ~468 (74 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 BN) 1250 ~468 (74 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 BN) 1350 ~899 (85 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 BC) 1150 ~578 (78 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 BC) 1250 ~734 (82 HRA)
Do vd. (2017) 316L (%0,5 BC) 1350 ~734 (82 HRA)
Tezde p-TSA 316L 1100 151,14
Tezde p-TSA 316L 1150 133,18
Tezde p-TSA 316L 1200 143,19
Tezde SLA 316L 1100 174,18
Tezde SLA 316L 1150 165,79
Tezde SLA 316L 1200 174,74
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Cizelge 4.4’de verilen degerler incelendiginde numunelerde elde edilen sertlik
degerlerinin literatiirde bulunanlarin tstiinde oldugu gorulmistur. Literatiire
bakildiginda genellikle HRB ve HRA cinsinde 6l¢iim yapilmasi; dl¢iim yontemi
farkliliklarindan kaynaklanan degisiklik yaratmis olabilecegi goz Oniine
alinmalidir. Baz1 ¢alismalara gore ytiksek olan sertlik degerleri, baz1 ¢alismalara
gore de ¢ok dusiik kalmistir. Do vd. (2017) 316L paslanmaz tozunun igine
karistirdiklar: B, BN ve BC ile sertlik degerlerini oldukg¢a yiikseltmislerdir.

4.5. Mikro igyap1
Mikroskop altinda incelenen goriintiilerde numunelerin icyapilari incelenmisgtir.
Sekil 4.6’da toz tanelerinin yapisi, sinterlenme boyunlar1 gériilmektedir. Olusan

boyunlar yapilan islemin basarili oldugunu, toz tanelerinin birbirine tam

istenilen seviyede olmasa da kaynastigini gostermektedir.

Sinterlenme Boyunlari

Toz Tanesi

Tane irilesmeleri

Sekil 4.6. Toz Tanesi, Sinterleme Boyunlar ve Iri Taneli Yapilar

Sekil 4.7°de mikro ve makro gozenekler, ferrit ve dstenit yapilar1 goriilmektedir.
Mikro gozenekler tozun yapisindan, nedeni belli olmayan sebeplerden
olusabilmektedir. Makro gozenekler ise; recinenin buharlasmasindan, toz

tanelerinin iyi sikistirlmamasindan kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 4.7. Makro/Mikro Gozenekler ve Ferrit/Ostenit Yapilar

Sekil 4.8’de ise literatiirde yapilan bir ¢alismadan (Zietala vd. 2016) ferrit ve
Ostenit yap1 gorlntileri verilmistir. Calismada daha yakindan verilmis olan
mikroskop gorlintiisiinde tezde oldugu gibi Ostenit hiicreleri ve

hiicrelerarasinda bulunan ferrit yapilari goriilmektedir.

— R .
Ostenit K{;\};‘Q <28
Hucreleri # (W* :

wr

Sekil 4.8. 316L Ostenit ve Ferrit Yapilar (Zietala vd. 2016)

Atmosfer kontrolli firin ortaminda ilk basta azot ortami parganin
oksitlenmesini engeller. Firinin 450°C’lere gelmesiyle recine buharlasmaya
baslar ve azot gaziyla karisir. Bu andan sonra vakum pompasi g¢alistirilarak

azotla karisik recine buhar1 ortamdan uzaklastirilir. Vakumun iyi yapilamadigi
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durumlarda ise Sekil 4.9’da goriildigii gibi recine kalintilar1 parga igerisinde

kalabilir.

Regine Kalintisi
ve/veya porozite

Sinterlenme
Boyunlari

Sekil 4.9. Sinter Boyunlari ve Rec¢ine Kalintilari

Sekil 4.10’da ise 1150°C’de sinterlenen numunelerin 1sitma islemi esnasinda ani
sicaklik artisinin etkisi goriilmektedir. 1100 ve 1200°C’deki numunelerde mikro
catlaklar gériinmezken; 1150°C’de sinterlenen numunede oldukc¢a fazla yer

almaktadir.

Sekil 4.10. (a)1100, (b)1150, (c)1200°C sinterlenen numuneler

Image] programi kullanilarak sinterleme sicaklig1 ve recine tiiriine gore tane
boyutlar ve ¢atlak durumlari degerleri Cizelge 4.5‘de verilmistir. Tane boyutlar

alinirken 5 numuneden alinan 6l¢iimlerin ortalamasi alinmistir.
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Cizelge 4.5. Ortalama Tane Boyutu ve Catlak Durumu

Regine Tipi Slnterler(lgE)Smakllgl %ﬁ;iﬁlzﬁi?)e Catlak Durumu
1100 85210 Yok

SLA + IPA 1150 156052 Var
1200 371260 Yok
1100 75756 Yok

FA + p-TSA 1150 43908 Var
1200 337689 Yok

Elde edilen degerlerde sinterleme sicakliginin artisinin, literatiire benzer
sekilde (Stawarczyk vd., 2012, Gupta 1972) tane boyutlarini artirdigi, 1150°C’de
disiis yasayan FA + p-TSA degeri disinda degerlerin her iki recine i¢in yakin ve
ayni dogrultuda degistigi gorulmiistur.

SEM incelemeleri sonucunda sinterleme sonrasi her igine recgine igin de
kompozisyon miktarlar1 elde edilmistir. Cizelge 4.6’da calismada kullanilan
316L tozu, SLA ve FA+p-TSA recineler icin elementlerin agirlikga miktarlar

verilmistir.

Cizelge 4.6. 316L tozu, SLA ve FA+p-TSA’ll numunelerin kompozisyon oranlari

Element \ Recine 316L SLA + IPA FA + p-TSA

C 0 12,67 541

0 1,52 17,05 2,95

Si 0,85 0,81 0,87
Mo 1,5 1,33 2,98

Cr 17,55 15,43 10,31
Mn 2,24 2,31 0,57

Ni 11,16 6,68 11,71
Fe Denge Denge Denge

SLA recine ile imal edilen numuneler icerisinde C ve O orani, p-TSA ile imal
edilenlere gore yiiksektir. Bu da parca icerisinde recinenin daha az
buharlasmasini ve yapi icerisinde yanarak kiil olmasin1 gostermektedir. Parca
icerisinde bulunan kiil yapisinin artmasi, numunelerin mukavemet degerlerini

de diistirmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda BPMEI yonteminde imalati yapilan 316L paslanmaz celik
tozlar i¢in; regine tiiri, regine orani, katman kalinlig), sinterleme sicaklig ile
ilgili parametreler incelendi. Hangi parametreler ile yogunluk, basma dayanimy,
mikrosertlik, mikro igyapr analizlerinde daha iyi sonuglar verdiginin

degerlendirmesi yapildi.

Yapilan ¢alismada, ham yogunluk degerleri acisindan literatir ile
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edilmistir. SLA regine ile imal edilen
numunelerin ham yogunluk oranlari, p-TSA ve FA ile imal edilen numunelerin

ham yogunluk oranlarindan yiiksektir.

Sinterlenmis yogunluk degerleri herhangi bir infiltrasyon veya basingh
sinterleme yapilmadig: icin diger calismalara gore diisiiktiir. Ham yogunluk
oranlarinin tersine p-TSA ve FA ile imal edilen numunelerin sinterlenmis
yogunluk degerleri, SLA recineye gore daha yiiksektir. SLA ile imal edilen
numunelerin SEM analizi ile kompozisyonlari incelendiginde C ve O oranlarinin

ylksek oldugu goriilmiistiir. Bu da parcanin yogunlugunu diistirmektedir.

1150°C’deki firin siirecinde yasanan ani 1sinma ve soguma numunelerde mikro
catlaklar olusmasina ve bazi mekanik 6zelliklerin diisiik olmasina neden
olmustur. Ayrica firinda vakum isleminin iyi yapilamamasi regineyi ortamdan
uzaklastiramamis, numuneler icerisinde recinenin kalmasina ve yiiksek

sicakliklarda yanarak kiil birakmasina neden olmustur.

Basma dayanimi degerleri, mevcut calismalara gore diisiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni olarak firinin vakumlanmamasi ve buharlasan rec¢inenin ortamdan
uzaklastirllamayarak yanmasidir. Ama onceki c¢alismalarla benzer sekilde

basma dayanimi sinterleme sicakligi arttikca artmaktadir.

Mikrosertlik degerleri literatiir ile karsilastirildiginda 316L ile imal edilen

numunelere gore yiliksektir. Ancak bazi ¢alismalarda metal tozlarinin arasina
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eklenen farkl tozlar ile yapilan numunelerin sertlik degerleri, elde edilen

sonuglara gore oldukca ytiksek oldugu gorilmiustur.

Mikro igyapiya bakildiginda, toz taneleri arasinda sinterlemenin basarili oldugu,
yuksek sicakliklarda daha biyiik tanelerin olustugu gorilmiistiir. Tane
icerisindeki ferrit ve dstenit yapilar1 elde edilmis, makro ve mikro gézeneklerin
tespiti yapilmistir. Mikro gézenekler toz yapisindaki bir kusur, bilinmeyen bir
sebep, sinterleme anindaki bir durumdan olusmus olabilirken; makro
gozenekler regineleri buharlasmasindan geriye kalan bosluklar veya tozlarin

serilirken iyi sikistirllmamasinin sonucu olabilmektedir.

Bu alanda yapilacak sonraki calismalar igin;

- Daha diisiik katman kalinliklari ile ¢alismalar yapilmasi,

- Farkli toz elek araligindaki tozlarin birbirleriyle karistirilarak imalatlar
yapilmasi,

- Cesitli sicakliklarinda numunelerin sinterlemesi,

- Diistlik regine oranlarinin denenmesi,

- Vakum sartlari olan bir sinterleme firini kullanilmas;,

- Numunelere SIP veya infiltrasyon yapilarak, gercek mukavemet, doluluk
ve sertlik gibi degerlerin 6l¢iilmesi,

- Yine ayni sekilde bu degerlerin artirilmasi i¢in toz ham madde igerisine
B, BC, BN, Co gibi malzemelerin gesitli oranlarda karistirilarak imalat

yapilmasi

tavsiye edilebilir.
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